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各種光照射器の特性
高出力LED照射器 との比較一
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Characteristics　ofVarious　Light　Curing　Units
Comparison　with　High　Intensity　LED　Curing　Units一
Akira　KAMADA1,　kimihiro　MoRIKAwA2,　Keisuke　ITAKuRA1　and　Takahiro　SAITo1
　　　 The　clinical　application　of　composite　resin　as　an　esthetic　repair　is　increasing　and　is
also　recommended　by　Minimal　Intervention　dentistry.High　intensity　light-curing　units
using　super　luminosity　blue　light-emitting　diodes(LEDs)have　 become　indispensable
forlight-cured　composite　resin　fillings.
　　　 Comparison　of　the　light-cured　composite　resin　polymerization　obtained　through
light-curing　units　using　high　intensity　LEDs　 with　those　employing　second　generation
LEDs,　halogen　and　xenon　demonstrated　the　following　results.
　　　 1)Light　intensity　of　the　high　intensity　LED　 light-curing　unit　was　twice　that　of　the
　　　　 halogen　light-curing　unit(790-900　mw/cm2　vs.360-540　mw/cm2).
　　　 2)No　difference　in　light　intensity　was　observed　between　the　second　generation　LED
　　　　 light-curing　unit　and　the　halogen　light-curing　unit.
　　　 3)Light　intensity　of　the　xenon　light-curing　unit　was　twice　that　of　the　high　inten-
sity　LED　 and　four　times　that　of　the　halogen　light-curing　units.
　　　 4)The　high　intensity　LED　 1ight-curing　unit　obtained　a≧5mm　 depth　of　cure　in　half
　　　　 the　time(20　secs)of　the　halogen　and　second　generation　LED　 light-curing　units.
　　　 5)Xenon　achieved　a≧5mm　 depth　of　cure　in　a　very　short　period(10　secs).
　　　 In　summary,irradiation　of　the　high　intesity　LED　 curing-unit　is　usefhl　in　cordress
and　gives　a　sufficient　intensity　additional　camphorquinone　to　polymerization　of　light
cure　composlte　resin.
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緒 言
　　コ ンポ ジ ッ トレジ ン修 復 の臨床 に 占め る役割,
齲蝕 処 置 に対 して,MI(Minimal　Intervention
dentistry)の考 え方 が定 着 し,コ ンポ ジ ッ トレ
ジ ン自体 の性能 の向上 に伴 って その適応範 囲が拡
大 され,審 美性修復法としての重要性が高まる一
方である。
　　そのため治療 を進めるうえで,コ ンポジットレ
ジンの重合 を効率的かつ確実に実施できるかが重
要 な事項である。光重合照射器は,コ ンポジット
レジン充填に欠かせ ない機器であり,ハ ロゲンラ
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ンプを光源 とした可視光線によって硬化 させるタ
イプが登場 した。
　10年ほど前から高輝度青色発光 ダイオー ド(以
下LED)1)を光源 とした照射器が市販 され るよう
になり,さ らに高出力のLED照 射器が開発 され,
その研究報告2～4)も散見 されるとともに臨床応用
の普及も進んで きだ)。特 にLEDは,ハ ロゲ ン
照射器よりエネルギー効率がよく,小型化が可能
なことから,コ ー ドレスの使い勝手の良い製品が
市場に出されている。
　 しかしなが ら,LEDの特性が十分理解 されて
臨床で使用されているかに関 しては,疑 問が残 る
ところであり,従 来の照射器との相違の理解不足
から思わぬ トラブルが生 じない とも限らない。高
出力LED照射器は,臨 床応用において有用性が
高い製品ではあるが,ト ラブルを防 ぐためにも,
その特性 を把握する必要があると思われる。
　今 回,光 照射 器の主流 となってい る高 出力
LED照射器のコンポジッ トレジン重合性能 につ
いて,こ れまでの第2世 代LED照 射器,ハ ロゲ
ンおよびキセノンの各種光照射器 との光強度 と重
合 したレジンの硬化深度 を比較 し,さ らに高出力
LED照射器の臨床応用上の留意点 も含めて報告
する。
材料および方法
　 1.光 照 射 器
　 実験 に供 した各種光照射 器 を表1に 示 し,以 下
Aか らGと した。
　 す な わ ち,ハ ロ ゲ ン照 射 器 と し て はA;
Coltolux　50(Coltene/Whaledent　AG,　UsA),　B;
JETラ イ ト1000(J.　Morita　UsA,　UsA),　C;
JETラ イ ト3000(J.　Morita　UsA,　UsA>の3
種類 とした。LED照射器 として はD;Curespot(シ
ス テ ム テ ッ ク,日 本),E;BlueLex(Monitex
Industrial　co.,　LTD,　UsA),　F;EliparTM
Freelight2(3M　EsPE,　USA)の3種 類 と した。
これ に キ セ ノ ン照 射 器 のG;DENTCRAFTR
PLAsMAsTAR(Monitex　Industrial　co.,　LTD,
usA)を加 えて合計7機 種 と した。
　 2.光 強 度の測定
　 各照射器 の光強度測 定 は,照 射 器の性質上,同
表1　光照射器の種類
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一 の機 器で の測 定 は困難で あるため,以 下 の方法
に よ った。 す な わ ち,ハ ロゲ ン照 射 器 はModel
100Curing　radiometer(Demetron)で,　LED照
射器 はLED用 のL.E.D.Rediometer(Demetron)
によ った。 キ セノ ン照射器 につ いて は,そ の本体
に附属の測定 器 を用いた(測 定方 法 が一様 で ない
ために,参 考値 と して比較 した)。
　 3.硬 化深 度の測定
　光 照射器 の光 重合型 コンポジ ッ トレジ ンに対す
る硬 化深度 測定 は,直 径4mm,深 さ9mmの 円
筒 形 の 金 型 に 光 重 合 型 コ ン ポ ジ ッ トレ ジ ン
(FiltekTM　Supreme　A3B,3M　EsPE)を通法 に
従 っ て充 填 し,LUMI　STRIPSを介 して圧 接 し
た後,光 照射 を行 った。次 いで直 ちに未 重合部分
を取 り除 き,温 度37℃,湿 度99%の イ ンキ ュベ ー
ター内 に24時間保 存 後,重 合 最 深 部 まで の 試料
長 を測 定 した。 この硬 化 深 度 測 定 に は,Nikon
DIGIMICRO　MUE-501を 使 用 した。
　 な お,照 射 時間 はAか らCの ハ ロゲ ンと1.ED
のDか らFは,10秒,20秒 お よび40秒,キ セ ノ
ンは,10秒 と20秒と し,試 料 数 は各5個 と して,
それぞれ の平 均値 を求め た。
　 ま た,統 計 はKruskal　Wallis　H-testで行 い,
多重比較 はMann-Whitney　U-testを用 いた。い
ずれ も統計 学的有意 水準 はp<0.05とした。
結 果
　 1.光 照射 強度 につい て
　光照射 強度 は,参 考値で は あるが,図1に 示 し
た よ うに,Aか らCの ハ ロゲ ン照射器 で は360～
540mw/cm2程度 で あ った。 高出 力LED照 射器 で
は,Eは790　mw/cm2,　Fは900　mw/cm2とハ ロ ゲ
ン照 射 器 の約2倍 の光 照 射 強度 を示 したが1000
mw/cm2には達 しなかった。
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図2　光照射10秒後の硬化深度
　 また,LED照射器であって もDの 第2世 代の
ものは350mw/cm2と,ハロゲンよ りも光強度が
劣っていた。キセノン照射器のGは,2100mw/
cm2と高出力LED照 射器の約2倍,ハ ロゲ ン照
射器の約4倍 以上であった。したがって,高 出力
LED照射器の光照射強度 は,キ セノン照射器の
それには及ばなかった。
　 2.硬化深度について
　各照射器を応用 したときの,臨 床で 日常使用 し
ている光重合型 コンポジッ トレジンの硬化深度を
測定す ることで光照射器の重合能力 を検証 した。
図2に 照射10秒後の硬化深度 を,図3に は20秒
後,図4に は40秒後 における各々の硬化深度の
実験結果 を示 した。Aか らDの ハ ロゲンや第2
(49)
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図3　光照射20秒後の硬化深度
図4　光照射40秒後の硬化深度
世代LEDと 比較す るとEか らGの 高出力LED
やキセノンは有意に高い硬化深度が得 られ,そ の
傾向は光照射時間が延長 しても同様であった。 ま
た図より明 らかなようにAか らCの ハ ロゲ ンと
Dの 第2世 代LEDで は,20秒照 射 で4.38～
4.85mmであったのに対 し,高 出力型LEDのE,
Fでは20秒照射で5.23～5.63mmであった。従 っ
て,ハ ロゲンや第2世 代LEDで は同程度の硬化
深度 を得 るのには,さ らに20秒追加照射 して40
秒の照射時間が必要であった。 これ に対 しGの
キセノンでは10秒でもこの深度に達 した。
考 察
　光照射器は,ハ ロゲンを光源 としてから,そ の
性能の向上 とともに,急 速に臨床応用が広がった。
さらに光源に光強度の強いキセノン放電管を用い
て短時間の光照射を可能としたものが登場 し,重
合時間の短縮 と利便性 を謳って市販 され臨床で応
(50)
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用されてきた。
　 しかし,キ セノン照射器 を用いたとき発生 した
ラジカル量が適正量を超 えると,重合が停止する
ために構築 され るポ リマーは三次元架橋密度の低
いものになって しまうとの考え6,7)もあ り,そ の
重合性 について問題 があるとの報告8,9)がな され
ている。
　2000年になって青色発光ダイオー ドを用いた
光照射器(LED照射器)が,こ の市場に加わった。
このLED照 射器は,使 用時間による出力の低下
がないこと,低電力ですむことから,コ ー ドレス
にも適しているなどの利点を備 えている。
　 しかし,光 強度が小 さいことからレジンの硬化
に対 して深度が問題 とな り,長い操作時間とその
物性 に関 しても問題 を残 していた。第1世 代 とさ
れる当初 のLED照 射器の出力は100～200　mw/
cm2であったが,そ の後改良 された。第2世代 と呼
ばれる300～500mw/cm2程度の出力のものが現れ
たが,850mw/cm2以上までの数値を示 した高出力
のハロゲン照射器にも及んでいなかった。
　本実験による光強度の測定は,測 定機器に違い
はあるが,現 在市販 されている高出力LED照 射
器は,1000mw/cm2までの測定値は得 られなかっ
たものの,900mw/cm2と近い値 が示 された。 この
出力については,第2世 代LED照 射器がすでに,
高出力ハロゲン照射器に匹敵 した重合能力 を持っ
ているという報告1°)がされている。 これは重合能
力についてLED照 射器がハ ロゲンの1.8倍あると
されるものである。
　 したがって,1000mw/cm2の高出力のLED照
射 器 は,高 出 力 ハ ロ ゲ ン照 射 器 で い え ば,
1800mw/cm2以上 とな り,キ セ ノン光源の光強度
に遜色ないということになる。
　光重合型 コンポジッ トレジンの硬化深度では,
従来のハ ロゲン照射器A,Bと 高出力ハ ロゲン照
射器C,そ して第2世 代LED照 射器Dそ れぞれ
の照射器の出力と硬化深度 との間に有意な差はな
く,照射時間が10秒か ら20秒,40秒と延長 しても,
この傾向が変わることはなかった。
　 しか し,高 出力LED照 射器E,　Fで は,照 射
10秒で これ らの20秒照射後の値 と同程度 の硬化
深度 を示 しキセノンに迫 るものであった。
　 したがって,今 回の実験より明 らかになったよ
うに,高 出力LED照 射器 は,こ れ までのLED
照射器 とは異なり,キ セノン照射器 と同等なまで
の重合能力を持っていた。その使い勝手において
も消費電力が少ないコー ドレスタイプの照射器 と
比較すると,ハ ロゲンランプのように照射の度毎
に光強度が低下 してい くことなく,照射回数 も多
くとることが可能である。 しかも,消 費電力が大
きいキセノン照射器は,光源が大きいことから光
照射部 と光源が別になっているコンダクタータイ
プの形態 を採 らざるを得ないなど,高 出力LED
照射器は,他 の照射器に比べ利点が多いように思
われる。
　波長 と硬化性に関 しては,現 在市販 されている
照射器の光源にはそれぞれ波長特性11)がある。 コ
ンポジッ トレジンをはじめ光重合型材料の重合開
始剤 として使用されているカンファーキノンは,
437～482nmにおいて励起 される。 この波長域で
あれば,照 射器の種類を問わずレジンを硬化 させ
ることができる。各照射器の波長域は,ハ ロゲン
が400～530nm,高出力ハ ロゲ ン375～530nm,
キセノンでは400～525nmでいずれ も適応はで き
る。
　 しかし,ハ ロゲン光やキセノン光は,紫 外線や
赤外線などの人体に有害な波長域を含んでいるた
め,フ ィル ター除去が必要である。 これに対 し,
LED照射器の波長域は,450～470nmである。
　 したがってLEDは カンファーキノンの励起波
長域と重なるため,エ ネルギー効率 も良い12)。
　LED照射器の使用にあたっては,こ の波長域
で使用 されている光触媒は感応するか,臨 床での
トラブルを招かないないために光照射器の重合特
性 を知ることは極めて重要である。
　 ライ トガイ ドの先端が汚れて しまえば光強度の
低下を来たすため,照 射口は常に付着物 を除去 し,
清潔を保つ ようにすることは改めて言 うまで もな
い。
　現在市販 されている各メーカーの光重合型コン
ポジットレジンおよびそのフロアブル タイプやボ
ンディング剤と光重合型のシーラン ト,グラスア
イオノマーセメント,裏層材,合 着用 レジンセメ
ン ト,即時重合 レジンの重合に関 しての大 きな差
(51)
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異はない。 しか し,一部ではあるが重合 しない,
あるいは重合が不完全であった製品も認められて
い る5)。したがって,使 用す る材料が重合できる
か否かは,事 前に確認 してお く必要があると思わ
れる。
結 論
　高出力LED照射器のコンポジッ トレジン重合
特性につ いて,こ れまでのハ ロゲン,第2世 代
LED照射器 にキセノン照射器 を加 えた各種光照
射器の比較検討 を行い,以 下の結論を得た。
　 1.光強度は,ハ ロゲ ン照射器の360～540mw/
cm2程度に対 して高出力LED照 射器 は,790mw/
cm2から900　mw/cm2とハロゲン照射器の2倍 の強
度 を示 した。
　 2.第2世 代LED照 射器は,ハ ロゲン照射器
の光強度 と変わ らなかった。
　 3.キ セノン照射器の光強度 は,高 出力LED
の2倍,ハ ロゲン照射器の4倍 以上であった。
　 4.コ ンポジッ トレジンの硬化深度でみると,
高出力LED照 射器は,ハ ロゲンや第2世 代LED
照射器の半分の20秒で5mm以 上の値が得 られた。
　 5.キ セノンでは,10秒とい う極 めて短時間
の光照射で5mm以 上の硬化深度が得 られた。
　 以上要す るに,高 出力LED照 射器は,光 重合
型コンポジッ トレジンにおいて,特 にカンファー
キノンが重合開始剤 として使用されている場合に
は,臨 床上の使い勝手も含めて有用性の高い機器
であった。
　なお,本論文の要旨の一部は,第126回日本歯科保存学
会(平成19年6月7日 大宮)に おいて発表 した。
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